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Abstract ： ln this study， a calculation method is discussed， which can estimate the quantity of heat supply
through the sea surface and the entrance of’@a bay usi g the easily obtainable data on air temperature， insolation
and the water temperature inside and outside of the bay． The． quantity of heat supply through the sea surface and
the entrance of the bay， the tidal exchange ratio and the penetrating ratio of solar radiation on the surface， esti－
mated by the method nearly the same as that obtained using previously reported caiculation methods．
Key words：Heat balance on a bay；Tidal exchange ratio；Bulk method；Insolation；Sensible heat flux；Latent
      heat flux； Radiant energy
諸 言
 湾の熱収支は，大きくは海面及び湾口からの熱の出入りで表される．
 海面からの熱の出入りはバルク法（土木学会，1980）に基づき推算できるが，．そのためには日射量，気温：
海面飽和水蒸気圧，大気水蒸気圧，風速，．大気圧及び水温など多くの観測値が必要となる．これらは地方気
象台で観測されているが，地域特性の強いものもあるため，必ずにも適用できるとは限らない．ここで．は比
較的広範囲に適用できる日射量と気温の観測データ及び湾内外の水温の実測値を用いて湾の熱収支を推算す
る方法について述べる．
湾の熱収支
 海面からの熱供給量 Fig．1は上縁を海面とした△
Z層の熱収支のモデルである．海面を起点として鉛直
下方にZ軸を取る．海面に到達した大気からの放射エ
ネルギーは水中を透過しつつ，熱量に変換し，減衰し
ていく．今，深さZ面での単位海面積単位時間当たり
の放射エネルギーをH（Z）で表せば，H（0）は海面で
の日射量QAで， H（△Z）は深さ△Z面での透過放射エ
ネルギーである．QA（△Z）は海面下△Zでの鉛直下方
への単位面積単位時間当たりの熱伝達量であり，Q（△
Z）＝一々∂T／∂Z z．＝△zである．ただし，々は熱伝達
係数，Tは水温を表す． QB， Q。， Q、はそれぞれ単位
面積単位時間当たりの長波逆放射量，潜熱量，顕熱量
である。海面における層厚△Zの単位海面積当たりの
H（O） QB Qe Qc
Seasurface
6 △Z
H｛△刀
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z
Fig．1． The model of heat balance near the surface．
   H：radiation． QB：back radiation， Q．：latent
   heat， Q． ： sensibie heat．
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熱収支はさらに海水の比熱Cw，海水の密度ρ，時間tを用い次式で与えられる．
c．p－CQilTtLAz＝H（o）一QB－Q．一Q，一H（Az）＋k－7fli／’E－T 1，＝ A， （i）
 （1）式の左辺は海面△Z層の単位海面積当たりの熱変化量で，この量が全層の熱変化量に比べて無視でき
るよう△Zを小さく取り△Z＝εとすれば，湾への単位面積当たりの海面からの熱の出入りH（0）一QB－Q，
一Q，は（1）式より次式で与えられる．
QA－QB－Qe－Qe ii H（e）一ler’｛i16T 1，＝e （2）
 ここで，H（ε）は透過率le tを用いて次式で表す．
 H（e）一 le ’QA （3）
 また，ε層での鉛直下方への熱伝達量一le∂T／∂Zz＝εは気温T、と湾内の全体平均水温T1を用いて次
式で近似する．
”legT 1，＝e iii 一一Stkt“ （Ta－Ti） （4）
 ただし，φは表層εでの水温の鉛直勾配を気温と水温で近似することによる補正係数である．
従って，海面からの単位海面積単位時間当たりの熱供給量QN（ε）は次式で与えられる．
Q。（・）4々（・。一TI）＋1・’Q。          （5）
 湾口からの熱供給量 浦の内湾では，淡水流入による熱供給量が潮汐による流出入量に比べて省略でき3），
湾口からの熱供給量QTは次式で表す．
 QT＝C．P （T．uTi） 7 qT （6）
 ここに，T。は湾外水温， qT＝2hS（m3d－1）：hは平均潮差（m）， Sは湾の水面積（m2），γは潮汐交換率で
ある．
 湾の熱収支 湾の容積をVとする．（5）式及び（6）式を用いて，湾の熱収支を次式で表す．
も黒1・P（・。一T，）＋・（・．一TI）＋・Q。         （・）
 ただし，
  一 ¢sle       7 qT
 P＝一E一（ilJPt’vv ， q＝Tv’r ，
・一、詐夢。            （・）
である．
               海面及び湾口からの熱供給量の推算
 湾内外水温と気温及び日射量の与え方 湾内外水温（℃）と気温（℃〉及び日射量（×106Jm－2d－1）などの観測
データはTable 1とTable 2にそれぞれ示す．これらの気温．と水温．及び日射量の観測値はそれぞれ次式で近
似した．
                                 湾の熱収支推算法
Table 1． Observed sea water temperature （℃） in Uranouchi Bay used in analysis．
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Date ユ987
4 ／22 5／6 6／2 6／18 7／2 7 ／18 8／3
O－2m layer of inside bay（T．）
     Inside bay 〈TD
     Outside bay （T．）
18．843
17．454
17．360
19．424
18．599
17．640
25．267
22．733
21 ．． 870
25．295
23．622
22．480
25．040
．？．4．027
23．820
24．392
25．068
24．900
28r957
27．092
25．770
Date
1987
8／17 8 ／27 9／1 9／11 9 ／17 10／ 2 10／15
ON2m layer of inside bay（T．）
     Inside bay （TD
     Outside bay （T．）
29．042
27．761
27r430
29．754
28．562
26．780
28．885
28．383．
27．590
29．052
28．009
26．670
27．080
27．228
25．580
25．902
26．004
25．090
24．935
24．882
24．810
Date 1987
10／20 11／16 12／14
1988
／19 2／9 3 ／28
Orw2m layer of inside bay（T．）
     Inside bay （TD
     Outside bay （T．）
24．044
24．474
24．730
20．588
20．6e6
22．130
15．364
15．347
17．930
12．848
12．559
16．620
11．209
11．143
14．550
14．410
14．444
15．990
Table 2． Monthly average meteorological data used in analysis．
Date   Insolation
    Q．
（×10’6JmL2d’i）
Air
temp．
 Ta
（eC ）
  Saturation
vapor pressure
    ew
（×10’3bar）
Atmospheric
vapor pressure
     ea
 （×10’3bar）
Wind
velocity
  W
（m／s）
Atmospheric
 pressure
    p
（×10’3bar）
1987．
1988．
 4
 5
 6
 7
 8
 9
10
11
12
 1
 2
 3
17．51
18．10
19．32
15．12
18．6！
14．20
12．89
9．11
9．70
9．28
12．68
13．19
14．5
／9．2
22．6
26．1
27．3
23．2
19．9
14．0
8．1
7．4
6．2
9．6
16．215
21．868
26．938
33．211
35．633
29．300
22．822
15．690
10．594
10．106
9．302
11．734
8．025
11．914
14．750
21．193
23．073
16．887
12．386
8．573
5．245
4．771
3．806
5．398
1．7
1．6
1．8
1．5
3．6
3．5
1．7
1．5
1．6
1．6
1．9
2．0
1，017
1，014
1，009
1，009
1，010
Z，012
1，017
1，020
1，022
1，020
1，021
1，017
Ta＝ao十ac cos to t十a． sin co t
T。＝＝ bo十bc cosωt十bs sinωt
Ti＝co 十cc cos co t十。， sin （v t
QA＝d。十dc cosωt十ds sinωt
ただし，ω二2π／365d－1
a．＝16．508 a，＝一8．798 a，＝一5．114
（9）
4bo＝＝20．708 bc＝“3・519 bs＝一5．166
c．＝：：19．980 c，＝一5．669 c，＝一5．995
do＝＝13・8 dc＝”4・48 ds＝1．11
 これらの結果をFig．2とFig．3に示すように
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          ，観測値の周年変化は（9）式でよく表される．
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Fig．2． Comparison of temperature between observation and calculation．
     Ti， T． ：water temperatures inside and outside of the bay， T．：airtemperature．
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Fig．3． Comparison of the quantity of solar radiation between observation and calculation．
推算法と推算結果 （8）式の熱伝導係数をと潮汐交換率γ及び日射量の透過率酬よ一定と仮定し，（8）式
のP，q， Rは次式で与える．
p＝p．， q＝＝q．， R＝＝R．
（9），（11）式を（7）式に代入．し，
 ［A，，］ × ［X，］ ＝ ［B，］
  ここに，
                                      （11）
整理すると次の行列を得る．
                                      （12）
湾の熱収支推算法 5
xl＝po， x2：＝qo， x3：＝Ro
All＝＝ae－Co， A12＝＝be－Co，
Am＝acficc， A22＝：：bc－cc，
A3i＝as”cs， A32＝bsrrcs，
A13 ＝： do，
A23＝dc，
A33＝：d ，
B，＝O
B2＝＝ 6V cs
B3 ＝＝ T 6V cc
（10）式を（12）式に代入すると
 p．＝5．32×lo’2（d’i），
 q．＝4．93×lo“2（d’i），
 R． ］＝ 1 ． 52 × 10’8 （Oc ．2J’i）
を得る．
 これらの値に対する（．8）式のφ々／ε，々’，γはそれぞれφ々／ε＝1．83×106J℃一1d－1，々’＝0．362，γ＝O．21
である．海面及び湾口からの熱供給量を（5）式と（6）式で推算し，各々を湾の単位面積当たりに換算し
Fig．4とFig．5に示した．ただし，ρ＝1．025×103kgm－3， Cw＝3．948×103Jkg－1℃一1， V＝85×106㎡， S＝
10×106㎡，h＝1，0mとした．
結果と考察
 Fig．4は月平均気象データとTable 1の水温T。用いた本手法とバルク法（木村ほか，1991）により推算した
海面での日射量QA，潜熱量Q。，顕熱量Q，及び長波逆放射量QBの周年変化である．この場合，潜熱量Q，と顕
熱量Q。は日射量QAと長波逆放射量QBに比べて，絶対量及び変動幅とも小さく，海面を通じての湾への熱の
出入りは主に日射量と長波逆放射量であることが分かる．
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Fig．4． Annual variations in the quantity of solar radiation QA， long wave inverse radiation QB． latent heat Q． and
   sensible heat Qc．
 Fig．5は， Fig．4で求めたQA， Q。， Q，及びQBの総和QN（バルク法）と（5）式で求めたQN（ε）を比較し
たものである．8月や10月のように両者に差はみられるものの，年周期変動については両者は極めてよく一
致している．
 Fig．6は（6）式と木村ほか（1987）による湾口での熱出入りである．両者に差はみられるものの，年周期変
動傾向はよく一致している．
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Fig．5． Annual variations in heat flux through water surface of the bay．
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Fig．6． Annual variations in heat flux through entrance of the bay．
 Fig．7は本法により求めた潮汐交換率γ＝0．21と高知県水産試験場（1988）による潮汐交換率である．前者
はほぼ後者の平均値に相当し，推算結果はほぼ妥当な値といえる．一方，日射量の透過率le’は透明度に関係
する．浦の内湾の透明度は大きくて2～3m，夏季の成層期には1m以下である．このような透明度に対し
て透過率k’＝0．362となる表層厚εは菱田（1954）の結果によればO．4～O．6m程度で，湾の平均水深8．5mの1
／20～1／15である．そして，湾への単位面積当たり海面から熱の出入りを（2）式で与えたことによる誤差は
1割以下であると推察される．
 つまり，本法は年周期の湾の海面と湾ロからの熱の出入りは（5）式と（6）式でもって，潮汐交換率法やバ
ルク法によるものと同程度の精度で推算可能であり，湾の熱収支の推算に応用できる有効な方法と考えられ
る。
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Fig．7． Annual variations in tidal exchange ratio of the sea water．
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